0 


202303.10721v1 


chinaXiv 


SS 
ChinaXiv 合 作 期 刊 
第 30 卷 第 2 期 材 料 研 究 光 报 Vol. 30 No.2 
2016 年 2 月 CHINESE JOURNAL OF MATERIALS RESEARCH February 2016 


挤 压 温度 对 Al-Zn-Mg 合金 力 学 性 能 的 影响 * 


邓 运 来 王 亚 风 :2? 林 化 强 13 叶 凌 英 二 
刘 胜 胆 ” 齐 议 "” 张 新 明 "” 
1. 中 南大 学 材料 科学 与 工程 学 院 长 沙 410083 
2. 有 色 金 属 材料 科学 与 工程 教育 部 重点 实验 室 长 沙 410083 
3. 青岛 四 方 机 车 车 辆 股份 有 限 公 司 国家 高 速 动车 组 总 成 工程 技术 研究 中 心 青岛 266000 


摘 要 用 光学 显微镜 、 扫 描 电镜 、 透 射电 镜 、 常 温 拉 伸 以 及 Kahn 撕 裂 实验 等 手段 , 研究 了 挤 压 温 度 对 Al-Zn-Mg 合 金 型 材 表层 
和 中 心 层 强度 和 断裂 韦 性 的 影响 。 结 果 表 明 : 挤 压 型 材 表 层 以 细小 等 轴 的 再 结晶 唱 粒 为 主 , 中 心 层 为 发 生 部 分 再 结晶 的 纤 
维 组 织 , 沿 挤 压 方向 中 心 层 强度 高 于 表层 ,L-T 取 向 的 断裂 韧性 表层 高 于 中 心 层 。 挤 压 温度 由 440-450C 时 升 高 至 480- 
490C 时 动态 再 结晶 程度 升 高 , 强度 升 高 , 而 断裂 韧性 降低 ; 时 效 后 晶 内 析出 相 更 细小 , 晶 界 析出 相 粗 化 不 连续 , 中 心 层 的 
结晶 分 数 由 14.8% 升 高 至 52.3%, 屈服 强度 也 从 280 MPa 升 至 314 MPa, 而 UIE 由 229 Nmnm 降 低 至 204 N*mm'。 
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ABSTRACT The effect of extrusion temperature on the tensile properties and fracture toughness of an 
Al-Zn-Mg alloy was investigated by optical microscopy, scanning electron microscopy, transmission elec- 
tron microscopy, tensile tests and Kahn tear tests. The results showed that after extrusion the alloy pos- 
sesses a surface layer composed of fine equiaxed grains with higher toughness in the L-T orientation 
than that of its center layer, which composed of fiber-like texture and recrystallized grains, while the ten- 
sile strength of the center layer is higher than that of the surface layer. When the extrusion temperature in- 
creases from 440-450'C to 480-490°C, the dynamic recrystallization becomes more serious, and the ten- 
sile properties and fracture toughness become lower and higher respectively. After aging the precipi- 
tates in grains become smaller and the precipitates at grain boundaries are coarsening and discontinu- 
ous. Taking the central layer for example, the volume fraction of recrystallized grains increases from 
14.8% to 52.3% correspondingly oo: increases from 280 MPa to 314 MPa, while UIE decrease from 
229 Nmm” to 204 Nmm-. 

KEY WORDS metallic materials, extrusion temperature, Al-Zn- Mg alloy tensile properties, fracture 
toughness 
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高 速 列车 的 底 架 在 列车 运行 中 承受 着 来 自 车 钧 、 


ee 转向 架 的 冲击 载荷 。 在 列车 的 维修 过 程 中 要 将 车 体 顶 
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起 , 底 架 承担 着 整个 车 体 的 重量 。 车 体 枕 梁 的 失效 严 
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重 影响 列车 的 运行 与 维修 安全 , 因此 要 求 车 体 枕 梁 具 
有 良好 的 抗 冲 击 性 、 较 好 的 强度 刚度 和 疲劳 寿命 1。 

目前 高 速 列 车 的 车 体 底 架 枕 梁 主要 由 铝 合金 挤 
压 型 材 和 铝板 焊接 而 成 , 其 中 型 材 的 常用 材料 为 
7N01 铝 合 金 "。7N01 铝 合金 是 日 本 注册 的 铝 合 金 
牌号 , 源 于 美国 铝 业 协会 的 7005 合金 , 属于 中 等 强 
度 铝 合金 , 具有 良好 的 抗 应 力 腐蚀 性 能 、 热 稳定 性 和 
较 好 的 焊接 性 能 , 而 且 还 具有 较 好 的 挤 压 性 能 和 在 
线 济 火 性 能 %9。 

挤 压 温度 不 同 导致 合金 在 变形 过 程 中 的 动态 再 
结晶 程度 不 同 , 并 影响 随后 的 时 效 析出 , 从 而 在 很 大 
程度 上 决定 合金 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 "””。 挤 压 温 
度 的 提高 使 再 结晶 程度 提高 , 从 而 导致 合金 力学 性 
能 的 不 同 。 同 时 , 在 挤 压 过 程 中 坯料 表面 和 心 部 的 
所 受 应 力 状 态 的 不 同 引 起 动态 再 结晶 程度 的 差异 ， 
导致 变形 后 的 组 织 性 能 的 不 同 。 目 前 , 国内 学 者 关 
于 挤 压 工 艺 对 7N01 铝 合金 力学 性 能 的 影响 的 研究 
比较 少 趾 。 鉴 于 此 , 本 文 研究 挤 压 温 度 对 7N01 铝 合 
金 表 层 和 中 心 层 不 同 组 织 力学 性 能 的 影响 。 

1 实验 方法 

实验 用 材料 为 用 不 同 挤 压 工艺 试制 的 Al-Zn-Mg 
合金 空心 方 型 材 , 其 截面 外 径 尺 寸 为 200x200 mm, 壁 厚 
为 10 mm, 挤 压 工艺 列 于 表 1。 型 材 的 化 学 成 分 (质量 分 
数 , % ) 为 : Zn4.53, Mg1.20，Cu0.12，Cr0.22，Fe0.21， 
Si0.11, Zr0.13, Mn0.32, 余 量 为 Al。 从 型 材 上 沿 厚度 
方向 从 表面 向 内 取 2 mm 为 表层 , 沿 中 心 取 2 mm 为 中 
心 层 , 表层 和 中 心 层 分 别 记 为 SL 和 CL。 挤 压 后 采用 空 
冷 及 随后 的 105C/12 h+150'C/20h 双 级 时 效 制度 。 

将 样品 粗 磨 、 精 磨 及 抛光 后 用 Graff 试 剂 进 行 腐 
蚀 , 在 XJP-6A 型 金 相 显微镜 上 观察 其 形 貌 。 根 据 
GB/T 6892-2006 标 准 加 工 沿 挤 压 方向 拉 伸 试 样 , 在 
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CSS-44100 电子 万 能 试验 机 上 进行 常温 拉 伸 试 验 。 
据 ASTMB8701-01(2007) 标 准 对 表层 和 中 心 层 加 工 工 - 
T 取 向 (加 载 方向 为 挤 压 方向 , 裂纹 扩展 方向 为 垂直 挤 
压 方向 )Kahn 撕 裂 试 样 , 在 RWS50 电子 蠕 变 试验 机 进 
行 Kahn 撕 裂 试验 。 用 FEI-Sirion200 型 场 发 射 扫描 电 
子 显微镜 观察 Kahn 试 样 的 断口 形 貌 。 在 JEOL-2100F 
分 析 电 镜 上 进行 透射 电镜 组 织 分 析 , 双 喷 电解 液 为 
30%HNO;t+70%CH3OH, 用 液 氮 来 调控 温度 , 温度 控制 
在 -20'C 以 下 , 电流 为 50-70mA, 电压 为 15-20V。 


2 实验 结果 


2.1 合金 的 力学 性 能 

由 表 2 可 以 看 出 , 挤 压 温度 低 时 表层 和 中 心 层 的 
屈服 强度 分 别 为 265 MPa 和 280 MPa, 随 着 挤 压 温度 
的 升 高 屈服 强度 分 别 升 高 至 300 MPa 和 314 MPa, 撞 
压 温 度 为 480-490C 所 得 试 样 强度 明显 高 于 温度 为 
440-450'C 试 样 强度 , 延伸 率 均 在 10% 左 右 , 且 试 样 
心 部 强度 比 表 层 的 高 。 

Kahn 撕 裂 试验 用 于 测量 断裂 梓 性 , 试 样 不 需要 
页 制 裂纹 , 在 实验 过 程 中 记录 载荷 一 裂纹 张 开 位 移 
曲线 , 计算 裂纹 扩展 前 的 耗 散 能 (UIE), 适用 于 时 效 
强化 型 铝 合 金 。 由 表 2 可 见 , 挤 压 温度 为 440-450'C 
时 UIE(250N.mnm 和 229N.mm) 比 480-490C 的 UIE 
(228 Nmm: 和 204N.mm) 高 。 可 以 看 出 , 随 挤 压 温度 
的 增加 断裂 韧性 下 降 。 表 层 的 UE 值 比 中 心 层 的 高 , 表 
明 表 层 发 生 裂纹 扩展 所 需 的 能 量 比 中 心 层 的 高 。 
2.2 金 相 组 织 

对 Al-Zn-Mg 合 金 时 效 态 组 织 采用 光学 显微镜 
观察 , 分 别 得 到 挤 压 温 度 为 440-450'C 和 480-490'C 
的 试 样 表层 和 中 心 层 的 金 相 组 织 。 由 图 1 可 见 , 试 样 
整个 厚度 由 表层 至 中 心 层 的 组 织 由 大 量 细 小 等 轴 的 
鲁 粒 过 渡 到 发 生 部 分 再 结 唱 的 纤维 组 织 。 表 层 金 属 


表 1AlL-Zn-Mg 合金 挤 压 工 艺 参数 
Table 1 Extrusion processes parameters of Al-Zn-Mg alloy 


人 7 T37C V/m-min” 
A 440-450 430 440 2 
B 480-490 470 480 2 


注 : 刀 : 铸 锭 预 热 温 , 72: 挤 压 简 温 度 , BB: 工 模 


表 2 Al-Zn-Mg 合 金 力学 性 能 
Table 2 Mechanical properties of Al-Zn-Mg alloy 


TC oi/ MPa 0 MPa 0% UIE/N.mm" 
SL 332 265 10.6 250 
440-450 
CL 346 280 8.6 229 
SL 356 300 9.7 228 
480-490 
CE 371 314 9.1 204 
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受到 强烈 的 前 切 作 用 , 导致 晶 界 破碎 、 唱 粒 细 化 , 同时 ”490'C 试 样 平均 晶 粒 尺寸 小 , 其 晶 粒 尺 寸 为 15.33 jm。 
曾 加 , 促进 再 结晶 的 发 生 。 随 着 挤 压 温 度 提高 。 2.3 EBSD 检测 

动态 再 结晶 程度 进一步 提高 。 挤 压 温度 为 440-450'C 分 别 对 440~450'C 和 480~490'C 的 试 样 表层 和 
试 样 的 平均 晶 粒 尺寸 为 11.20 jm, 比 挤 压 温度 为 480- 中 心 层 进行 EBSD 测试 , 结果 如 图 2 所 示 。 图 2 中 


re 7 


1 挤 压 温度 不 同 的 Al-Zn-Mg 合金 表 层 和 中 心 层 的 金 相 组 织 


Fig.1 Optical micrographs at surface layer and center layer extruded at different temperatures (a) 440- 
450°C, SL; (b) 480-490°C, SL; (c) 440-450°C, CL; (d) 480-490°C, CL 


2 挤 压 温 度 不 同 的 Al-Zn-Mg 合金 表层 和 中 心 层 的 EBSD 
Fig.2 EBSD of Al-Zn- Mg alloy at surface layer and center layer extruded at different temperatures (a) 
440-450°C, SL; (b) 480-490 °C, SL; (c) 440-450 °C, CL; (d) 480-490 °C, CL 
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蓝 色 表示 品 界 角度 大 于 15°, 黄色 代表 品 界 角度 为 
2~15°, 红色 代表 唱 界 角度 小 于 2°, 大 角度 晶 界 越 多 
(>15?), 表明 再 结晶 组 织 所 占 比例 越 大 。 由 图 2 可 
以 发 现 , 挤 压 温 度 为 440-450C 时 的 大 角度 晶 界 比 
例 低 于 挤 压 温度 为 480-490C 的 大 角度 晶 界 , 表层 
大 角度 唱 界 分 数 明 显 高 于 中 心 层 。 这 就 表明 , 在 
440-450YC 挤 压 再 结晶 程度 比 在 480-490C 挤 压低 ， 
中 心 层 再 结晶 程度 要 比 表 层 低 , 表层 主要 是 细小 等 
轴 的 唱 粒 / 亚 唱 。 分 别 对 挤 压 温度 为 440-450C 和 
480-490C 的 表层 和 中 心 层 的 亚 晶 尺寸 进行 了 统计 ， 
结果 表明 : 挤 压 温 度 为 440-450C 时 表层 和 中 心 层 亚 
唱 粒 尺寸 分 别 为 5.3 um 和 10.8 wm, 挤 压 温度 升 高 至 
480-490'C 时 亚 晶 尺寸 分 别 为 5.8 um 和 8.3 mm。 由 
3 可 以 看 出 , 挤 压 温度 为 440-450C 时 试 样 表层 和 
中 心 层 的 大 角度 唱 界 分 数 分 别 为 34.45% 和 14.8%， 
随 着 挤 压 温度 的 提高 大 角度 晶 界 分 数 分 别 升 高 至 
61.16% 和 52.3%。 
2.4 SEM 观察 

图 4 给 出 了 Al-Zn-Mg 合金 在 不 同 温度 挤 压 后 
的 SEM 照片 , 其 中 标记 A、B 表 示 第 二 相 。 由 图 4 可 
以 看 出 , 淳 火 态 ALZn-Mg 合金 的 粗大 第 二 相 主 要 是 
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含 Fe\Si\Mn 元 素 的 相 和 MgZn:( 表 4, 其 中 MgZn, 呈 
片 状 , 尺寸 较 细 小 , 约 为 1 pm; 在 440-450C 挤 压 后 
粗大 的 MgZn 相 较 多 , 温度 提高 到 480-490'C 使 Mg- 
Zn 明显 下 降 , 合金 固 溶 较 充分 。 

表 5 给 出 了 挤 压 温 度 分别 为 440-450C 和 480- 
490'C 下 Al-Zn-Mg 合 金 滩 火 态 电导 率 值 。 由 表 5 可 
以 看 出 , 在 440-450C 挤 压 时 电导 率 (32.9ITACS%) 比 


KSI 440C-450C，CL 
480C~490C，SL 
480C~490C，CL 


Fraction/% 
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图 3 挤 压 温度 不 同 的 Al-Zn-Mg 合金 表 层 和 中 心 层 晶 
界 角 度 统计 图 

Fig.3 Recrystallization statistical figure of Al-Zn- Mg al- 
loy at surface layer and center layer extruded at dif- 
ferent temperatures 


图 4 在 不 同 温度 挤 压 后 Al-Zn-Mg 合 金 的 SEM 照 片 
Fig.4 SEM images of Al-Zn-Mg alloy extruded at different temperatures (a) (b) 440-450°C; (c) (d) 
480-490C 
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表 4 Al-Zn-Mg 合金 第 二 相 能 谱 分 析 结 果 
Table 4 EDX results of second phase particles of Al-Zn-Mg alloy 


% 


Point 
Al Zn Mg Fe Si Cr Mn 
A 92.96 1.39 2:1] 1.58 0.92 0.22 0.82 
B 93.97 3.07 2.97 


表 5 不 同 挤 压 温 度 下 Al-Zn-Meg 合金 电导 率 
Table $ Conductivity of Al-Zn- Mg alloy at different 
extrusion temperatures 


其 断口 形 貌 均 有 明显 的 韧 帘 花样 , 韦 富 底部 有 粗大 
的 第 二 相 颗 粒 , 如 图 5a)、(b)、 (cd 中 箭头 所 示 。 
这 些 韧 窜 的 排列 没有 方向 性 , 声 寅 大 且 深 , 大 卦 帘 之 


T°C Conductivity /%IACS 中 还 有 若干 个 小 蔬 窜 , 二 者 均 为 韧 窒 型 穿 晶 断裂 。 
440-450 32.9 表层 韦 寅 比 中 心 层 声 帘 较 大 且 深 , 断裂 方式 主要 以 
480-490 32.3 韧 窝 型 穿 晶 断裂 为 主 。 
2.6 TEM 显 微 组 织 
在 480-490C 挤 压 的 电导 率 (32.4IACS%) 高 。 在 较 用 透射 电镜 对 两 种 不 同 挤 压 温 度 下 得 到 试 样 表 


高 的 温度 挤 压 使 合金 过 饱和 固 溶 度 升 高 , 导致 电 导 ， 层 和 中 心 层 的 晶 界 、 唱 内 析出 相 分 布 情 况 进行 观察 ， 


率 下 降 , 这 与 SEM 观 察 结 果 一 致 。 
2.5 断口 的 形 貌 

图 5 给 出 了 Kahn 试 样 离 试 样 创 
口 扫 描 图 。 可 以 看 出 , 在 440~450'C 挤 压 的 试 样 : 


A 


如 图 6 和 图 7 所 示 。 图 6(a)、(c) 和 图 7(a)、(c) 分 别 给 出 
了 挤 压 温 度 为 440-450'C 和 480-490'C 试 样 表层 和 中 


1 mm 处 的 断 心 层 唱 内 析出 相 分 布 情况 , 晶 内 析出 相 主 要 mw 。 试 
团 样 的 晶 粒 内 部 中 出 现 含 Cr 的 弥散 相 , 即 AlsMg:Cr 


帘 比 在 480-490'C 挤 压 的 大 且 深 。 在 两 种 温度 挤 压 。 (E 相 ) 中 。 由 图 6(b)、(d) 和 图 7(b)、(d) 可 见 , 在 两 种 温 


> 
了 


图 5 在 不 同 温 度 挤 压 的 Al-Zn-Mg 合 金 断 裂 蔬 性 样品 断口 的 SEM 像 


Fig.S SEM images of fracture surfaces of Al-Zn- Mg alloy extruded at different temperatures (a) 440— 
450°C, SL; (b) 480-490C,SL; (c) 440-450°C, CL; (d) 480-490°C, CL 
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图 6 在 440-450C 挤 压 的 Al-Zn-Mg 合金 表 层 和 中 心 层 的 TEM 像 及 电子 衍射 花样 


Fig.6 TEM images of Al-Zn-Mg alloy at surface layer and center layer extruded at 440-450°C and corre- 


sponding SAD pattern (a), (b) SL; (c), (d) CL 


度 挤 压 的 试 样 晶 界 析出 相 均 呈现 分 布 不 连续 状态 。 
挤 压 温度 为 440-450C 时 晶 内 析出 相 较 粗大 , 晶 界 
析出 相 粗 化 不 连续 (图 6)。 随 着 挤 压 温度 的 提高 
晶 内 析出 相 尺 寸 有 所 下 降 ( 图 7(a) 和 图 7(c)), 且 挤 
压 温度 相同 时 中 心 层 晶 内 析出 相 较 表层 析出 相 旨 
小 、 弥 散 。 


3 分 析 和 讨论 
Al-Zn-Mg 合金 属于 时 效 强化 型 铝 合金 , 其 强度 
主要 取决 于 晶 内 沉淀 相 。 在 ALZn-Mg 合金 的 时 效 
过 程 中 , 唱 内 沉淀 相 析 出 顺序 主要 是 w 过 饱和 固 深 


散 的 第 二 相 ( 图 7(a) 和 图 7(c)), 强度 较 高 。 随 挤 压 温 
度 的 降低 固 溶 程度 下 降 , 时 效 后 晶 内 析出 相 较 粗大 
(图 6(a) 和 图 6(c)), 导致 强度 下 降 。 

两 种 挤 压 工艺 实验 的 表层 强度 均 比 中 心 层 强 度 
低 , 这 与 唱 内 析出 相 有 关 。 表 层 受 到 剧烈 的 剪 切 变 
形 , 使 品格 畸变 能 和 热效应 增加 , 提高 了 溶质 原子 的 
扩散 速度 。 同 时 , 唱 界 破碎 唱 粒 细 化 为 溶质 原子 的 
析出 创造 了 极为 有 利 的 条 件 , 导致 在 随后 的 时 效 过 
程 中 析出 大 量 的 粗大 平衡 相 , 消耗 更 多 的 溶质 原子 ， 
降低 合金 时 效 的 驱动 力 , 使 强度 下 降 "* ”4。 再 结晶 组 
织 对 强度 也 有 较 大 的 影响 。 再 结晶 程度 越 高 其 位 错 


体 一 GP 区 一 n”(QMgZn;) 相 一 nw 相 。 晶 内 析出 相 越 细 
小 、 弥 散 , 对 位 错 的 阻碍 运动 越 大 , 强度 越 高 中 。 撞 
压 温度 为 480-490'C 时 合金 的 强度 较 高 ( 表 2)。 在 
480-490C 挤 压 , 较 高 的 温度 使 粗大 的 MgZn; 较 少 ， 
合金 溶质 原子 过 饱和 固 溶 程度 大 , 在 随后 的 时 效 过 
程 中 有 利于 第 三 相 的 形 核 ,时效 后 晶 内 析出 细小 、 弥 


密度 越 低 , 强度 越 低 。 未 发 生 再 结晶 的 区 域 以 小 角 
度 的 亚 唱 为 主 , 亚 结构 边界 位 错 密度 高 , 对 唱 内 的 进 
一 步 滑 移 起 阻碍 作用 , 因此 提高 了 合金 的 强度 品 。 
又 因为 表层 为 细小 等 轴 的 再 结晶 组 织 , 中 心 层 为 发 
生 部 分 再 结晶 纤维 组 织 , 挤 压 温 度 为 440-450C 时 
试 样 表 层 和 中 心 层 的 大 角度 晶 界 分 数 分 别 为 
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图 7 在 480-490'C 挤 压 的 Al-Zn-Mg 合金 表层 和 中 心 层 的 TEM 像 及 电子 衍射 花样 


Fig.7 TEM images Al-Zn- Meg alloy at surface layer and center layer extruded at 480-490°C and corre- 


sponding SAD pattern (a), (b) SL; (c), (d) CL 


34.45% 和 14.8%。 挤 压 温度 较 高 时 表层 大 角度 唱 界 
分 数 (61.16%) 也 比 中 心 层 分 数 (52.3%) 高 导致 沿 挤 压 


升 高 为 228 Nmm2 和 204 N.mm'。 
晶 粒 结构 也 使 表层 和 中 心 层 断 裂 韦 性 产生 差 


方向 , 中 心 层 强 度 高 于 表层 。 综 合 沉 淀 强 化 和 亚 晶 
强化 两 方面 因素 : 挤 压 温 度 为 480-490C 时 试 样 的 
强度 比 挤 压 温度 为 440-450'C 试 样 的 强度 高 , 表层 
强度 低 于 中 心 层 。 

合金 断裂 韧性 取决 于 第 二 相 和 晶 粒 结构 性 兄 
未 发 生 再 结晶 的 纤维 组 织 摘 性 高 于 再 结 唱 组 
织 。 挤 压 温度 为 440-450C 时 再 结晶 程度 明显 低 
于 挤 压 温度 为 480-490'C 的 再 结晶 程度 , 使 低温 
挤 压 断 裂 韦 性 较 高 温 挤 压 的 高 。 唱 内 析出 相对 
断裂 下 性 的 影响 可 用 唱 内 唱 界 强度 差 表征 。 在 
440-450C 进行 挤 压 唱 内 析出 相 较 粗大 (图 6), 唱 
内 唱 界 强度 差 较 大 , 断裂 韧性 较 高 , UIE 值 表 层 和 
中 心 层 分 别 为 230 N.mm' 和 229 N.mm'。 随 着 挤 
压 温 度 的 提高 晶 内 析出 相 尺 寸 细 小 , 晶 内 唱 界 强度 
差 增 大 , 导致 断裂 韧性 升 高 , UIE 值 表层 和 中 心 层 分 


异 。 唱 界 / 亚 晶 界 能 阻碍 位 错 的 运动 , 导致 位 错 在 唱 
界 处 发 生 塞 积 , 发 生 应 变 集中 心 。 细 小 唱 粒 / 亚 唱 粒 
能 降低 应 变 集中 , 从 而 增加 裂纹 产生 的 阻力 7?。 一 
方面 , 由 于 表面 层 组 织 主要 为 细小 等 轴 的 晶 粒 / 亚 唱 
晶 粒 (图 1(a)(b) 和 图 2(a)(b)), 亚 晶 粒 尺 寸 比 中 心 层 的 
小 , 小 的 晶 粒 / 亚 唱 能 够 使 应 变 集中 程度 降低 , 在 变 
形 过 程 中 位 错 绕 过 第 二 相 粒 子 , 使 变形 均匀 , 品 界 应 
变 集中 程度 小 。 第 二 相 粒 子 粗 大 则 易 成 为 裂纹 源 , 微 
孔 聚 集 长 大 , 最 后 形成 大 的 万 罕 , 断裂 形式 为 韧 寅 型 穿 
蝇 断 裂 。 两 方面 因素 作用 的 综合 , 导致 表层 断裂 韧性 
比 中 心 层 断裂 梓 性 高 i"?。 唱 内 析出 相 也 会 造成 表层 和 
中 心 层 断裂 韧性 的 差异 。 表 层 唱 内 析出 相 较 中 心 层 
粗大 (图 6(a)、(c) 和 图 7(a)、(0)), 强度 低 , 唱 内 唱 界 强度 
差 小 , 越 容易 发 生 穿 晶 断 裂 , 使 断裂 韧性 升 高 。 两 方 
面 因素 的 综合 , 使 表层 的 断裂 韧性 比 中 心 层 的 高 。 
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结晶 程度 高 , 唱 内 析出 相 较 粗 大 ,LT 取向 的 断裂 万 


局 


4 结 论 
1. 在 Al-Zn-Mg 合 金 型 材 的 挤 压 过 程 中 , 表层 受 
1 强烈 的 剪 切 作用 产生 等 轴 细 小 晶 粒 / 亚 唱 组 织 , 再 


| 


表层 高 于 中 心 层 。 中 心 层 为 发 生 部 分 再 结 草 的 纤 


维 组 织 , 唱 内 析出 相 较 细 小 , 强度 比 表 层 的 高 。 


2. 挤 压 温度 为 480-490C 时 合金 在 线 济 火 后 过 


饱和 固 溶 程度 高 , 进行 相同 制度 的 时 效 后 唱 内 析出 相 
细小 、 弥 散 , 强度 较 高 , 断裂 韧性 较 低 。 挤 压 温 度 由 
440-450C 提高 到 480-490C 则 动态 再 结晶 程度 提 


高 , 强度 提高 , 而 断裂 韧性 降低 。 时 效 后 唱 内 析出 相 
更 细小 , 晶 界 析出 相 粗 化 ` 不 连续 , 中 心 层 的 再 结晶 分 
数 由 14.8% 升 高 至 52.3%, 届 服 强度 也 从 280 MPa 提 
高 到 314 MPa, UIE 由 229 N.mm"' 降 低 到 204 N.mm"'。 
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